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Bescheinigung 




Die BASF Aktiengeselischaft in Ludwigshafen/Deutschland hat eine Patentanmeldung unter 
der Bezeichnung 

"Reaktor zur kontinuieriichen Durchfuhrung von Gas-Flussig-, Flussig- 
Flussig- Oder Gas-Flussig-Fest-Reaktionen" 

am 26. Novennber 1998 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 

Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprunglichen 
Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig das Symbol 
B 01 J 10/00 der Internationalen Patentklassifikation erhalten. 
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Reaktor zur kontinuierlichen Durchfiihrung von Gas-Fliissig-, Fliissig-Flussig- 

oder Gas-Fliissig-Fest-Reaktionen 



Die Erfindung betrifft einen Reaktor zur kontinuierlichen Durchfiihrung von Gas-Fliissig-, Fliissig- 
15 Flussig- Oder Gas-Flussig-Fest-Reaktionen, ein Verfahren sowie eioe Verwendung. 

In vielen chemischen Verfahren sind der Gas-Fliissigkeits-Stoffubergang und die 
Warmeabftihrleistung die geschwindigkeitsbestimmenden Schritte. Zur Verbesserung des 
Stoffiibergangs an der Phasengrenzflache wurde fiir derartige Reaktionen die Verwendung von 
20 Ejektoren vorgeschlagen, d.h. von Vorrichtungen, die die kinetische Energie eines 
^^Fliissigkeitsstrahls hoher Geschwindigkeit zum Ansaugen und Dispergieren der Gasphase nutzen. 
Durch den hohen Energieeintrag wird im Ejektor eine hohe Turbulenz und eine groBe Scherkraft 
erzeugt mit der Folge, dafi das Gas in Form sehr kleiner Blaschen dispergiert wird, d.h. daB eine 
sehr hohe volumenspezifische Gas-Flussigkeits-Grenzflache erzeugt wird. In der Literatur werden 
25 fiir die volumenspezifische Phasengrenzflachen Werte von 40.000 bis 70.000 mVm^ im Ejektor 
beschrieben gegenuber 500 bis 2.500 im gesamten System, d.h. aufierhalb des Ejektors (vgl. 
Chem. Eng. Sci. Vol. 47, No. 13/14 pp. 3557 ff, 1992). 

Vorrichtungen zur Durchfiihrung von Gas-Flussig- oder Gas-Fliissig-Fest-Reaktionen unter 
30 Verwendung von Ejektoren sind als Loop-Venturi-Reaktoren bekannt und beispielsweise in 

DE-A^323687 in Verbindung mit einem kontinuierlichen Verfahren zur Herstellung von 
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aromatischen Di- und Polyaminen durch katalytische Hydrierung der entsprechenden 
Polynitxoverbmdungen beschrieben. An einem Ende des Loop-Venturi-Reaktors befindet sich der 
Ejektor, d.h. eine Zweistoff-Strahldiise mit fest angeordnetem Impulsaustauschrohr und Diffusor, 
worin fliissiges Umpumpgemisch und gasfomiige Reaktanden (Wasserstoff) in Kontakt gebracht 
5 werden. Der Ejektor taucht zu einem gewissen Anteil seiner Baulange durch den Gas-FIiissig- 
Phasentrennspiegel in die Flussigkeit ein. Im Ejektor selbst ist die Gasdispergierleistung hoch, nicht 
jedoch im iibrigen Reaktorvolumen, das beziiglich des Stromungs- und Verweilzeitverhaltens reine 
Blasensaulencharakteristik aufweist. In diesem Reaktorvolumen auBerhalb des Ejektors halten 
regellose klein- und groBraumige Wirbel mit vergleichsweiser geringer Stoffiibergangsleistung den 
K^^Katalysator in suspendiertem Zustand. Der Gasgehalt im Reaktor stellt sich iiberwiegend aufgrund 
^^■er Stoffeigenschaften, in geringem Malic auch aufgrund der Anfangsdispergierung ein. Die 
freiwerdende Reaktionswarme wird iiber einen extemen Warmetauscher im Umpumpkreislauf 
abgefuhrt. 



15 In EP-A-263 935 werden Riihrkesseb-eaktoren fur die Durchftihrung stark exothermer Reaktionen 
beschrieben, wobei die freiwerdende Warme iiber Fieldrohr- Warmetauscher am Ort Direr 
Entstehung abgefiihrt wird. Fieldrohr- Warmetauscher bezeichnen in bekannter Weise 
Warmetauscher, die ein Biindel paralleier Doppelmantelrohre aufweisen, wobei die in den 
Reaktorraum ragenden Enden der AuBenrohre geschlossen und die entsprechenden Enden der 
20 Innenrohre offen sind, dergestalt, daB der Warmetrager iiber einen auBerhalb des Reaktorraums 

%angeordneten Zufiihrraum in die Innenrohre einstromt und iiber den Raum zwischen Innen- und 
AuBenrohren sowie einen Abfuhrraum ausstromt. Sie sind durch ein hohes Verhaltnis von 
Warmetauscherflache zu Volumen des Reaktionsraumes gekennzeichnet und sind somit besonders 
effektiv fiir die Abfuhr der freiwerdenden Reaktionswarme. Das beschriebene Verfahren hat jedoch 
25 den Nachteil, daB die Phasendurchmischung nicht sichergestellt ist, mit der Folge, daB verstarkt 
imkontrollierbare Nebenreaktionen unter Ausbeutevermindemng ablaufen und daB sich die 
Kiihlflachen mit harzartigen Verbindungen und/oder Katalysatoranteilen belegen. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Reaktor fiir Gas-Fliissig-, Fliissig-Fliissig- oder Gras- 
30 Fliissig-Fest-Reaktionen zur Verfugung zu stellen, der eine intensive Phasendurchmischung im 
gesamten Reaktionsvolumen und somit eine erhohte Wirtschafdichkeit und eine verbesserte Raum- 
Zeit-Ausbeute sicherstellt. 
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In einer Ausgestaltung ist es Aufgabe der Erfmdung, eine weitgehende Isothermie des Reaktors zu 
gewahrleisten, d.h. einen sehr kleinen Temperaturgradienten uber die Reaktorbohe. 

Weiterhin ist es Aufgabe der Erfmdung, ein kontinuierliches Verfahren fur Gas-Flussig-, Flussig- 
Flussig- Oder Gas-Fest-Reaktionen unter Venvendung eines erfindungsgemaBen Reaktors 
bereitzustellen. 

Die Losung geht aus von einem Reaktor fur Gas-Fliissig- oder Gas-Flussig-Fest-Reaktionen in 
hochzylindrischer Bauform mit einer im oberen Reaktorbereich angeordneten, nach unter 
Igerichteten Strahldiise, uber die die Edukte und das Reaktionsgemisch zugefiihrt werden sowie mit 
einem Abzug bevorzugt im unteren Reaktorbereich, uber den das Reaktionsgemisch in einem 
auJieren Kreislauf mittels einer Pumpe der Strahldiise emeut zugefiihrt wird. 

Die Erfmdung ist dann dadurch gekennzeichnet, daB im Reaktor ein konzentrisches Leitrohr 
angeordnet ist, das sich im wesendichen uber die gesamte Lange des Reaktors mit Ausnahme der 
Reaktorenden erstreckt und eine Querschnittsflache im Bereich von einem Zehntel bis zur Halfte 
der Querschnittsflache des Reaktors aufweist, und daB die Strahldiise oberbalb des oberen Endes 
des Leitrohrs, bevorzugt urn ein Achtel des Leitrohrduichmessers bis zu einem 
Leitrohrdurchmesser beabstandet, angeordnet ist oder in das Leitrohr, in eine Tiefe bis zu mehreren 
Leitrohrdurchmessem, eintaucht. 

In einer Ausgestaltung sind im Ringraum Warmetauscher eingebaut. 

Es wurde demgemaB gefimden, daB die Stofftransport- und gegebenenfalls die Warme- 
transportbegrenzung weitgehend bis voUstandig ausgeschaltet wird, und daB somit die 
Gesamtreaktion rein kinetisch kontroUiert ablauft. 

Die erfmdungsgemaBe Losimg, wonach der uberwiegende Teil des Reaktionsgemisches in einer 
gerichteten intemen Schlaufenstromung gefuhrt und lediglich ein geringer Anteil des 
Reaktionsgemisches, der fiir den Antrieb der Schlaufenstromung notwendig ist, extern umgepumpt 
wird, ist energetisch vorteilhaft. 
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Dadurch, daB im gesamten Reaktorvolumen die Stromungsbedingungen eindeutig definiert sind, 
d.h. dafi die fur die Auslegung des Reaktors wichtigen GroBen: Stromungsgeschwindigkeiten, 
Gasgehalte, Ruckvermischung, Mischzeit und Verweilzeitverhalten ausreichend prazise erfaBt 
5 werden konnen, ist der erfindungsgemaBe Reaktor unmittelbar scale-up-fahig. 

Der Begriff Strahlduse bezeichnet in bekannter Weise ein sich in Stromungsrichaing veijungendes 
Rohr; die Strahlduse kann als Dreistoff- oder Zweistoffduse, gegebenenfalls mit 
Impulsaustauschrohr und Diffusor oder als Einstoffdiise ausgebildet sein. 

^^^Bei der Verwendung einer Einstoffduse kann zusatzlich die Einleitung eines oder mehrerer 
gasformiger Reaktanden in den Gasraum am Reaktorkopf oder uber geeignete Vorrichtungen, 
bevorzugt uber ein oder mehrere, insbesondere ein bis drei Ringrohre, mit einer Vielzahl von 
Offhungen, insbesondere im unteren Reaktorbereich oder uber die Reaktorhohe verteilt, in den 
15 Ringraum zwischen Leitrohr und Reaktorinnenwand erfolgen. Die Gaszufuhr kann jedoch auch 
unterhalb der Prallplatte oder direkt in den Gasraum oberhalb der Einstoffduse erfolgen. Der darch 
die Gasblasen erzeugte Auftrieb unterstutzt den Antrieb der intemen Schlaufenstromung. 

Der Abzug fiir das Reaktionsgemisch kann gmndsatzlich auf jeder beliebigen Reaktorhohe, 
20 bevorzugt im unteren Reaktorbereich, besonders bevorzugt am Boden des Reaktors angeordnet 

%sein. liber den Abzug wird ein Teil des Reaktionsgemisches mittels einer Pumpe abgezogen und 
gegebenenfalls nach Abtrennung fester Anteile, insbesondere von suspendiertem Katalysator, 
beispielsweise in einem Querstromfilter, der Strahlduse im oberen Reaktorteil emeut zugefuhrt. 

25 Der Begriff Leitrohr bezeichnet vorliegend ein im vertikalen zylindrischen Reaktor konzentrisch 
angeordnetes Innenrohr, das sich nahezu iiber die gesamte Reaktorlange mit Ausnahme der 
Reaktorenden erstreckt. Das obere Leitrohrende muB stets mit Fliissigkeit bedeckt sein, d.h. es muB 
sich unterhalb des oberen Gasabscheideraums befmden, wobei dieser erfindunggemaB etwa 3 bis 
15% des Gesamtvolumens des Reaktors, insbesondere 5 bis 7% des Gesamtvolumens des Reaktors 

30 einnimmt. Das obere Ende des Leitrohrs muB von der nach unten gerichteten und bevorzugt auf 
derselben Vertikalen wie das Leitrohr angeordneten Strahlduse beabstandet sein. Durch die relative 
Positioniemng von Duse/Leitrohr und dem inneren Fiillstand kann der Gasgehalt im Reaktions- 
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gemisch eingestellt werden. 

Die Strahlduse mundet bevorzugt im Bereich des Trennspiegels Gas-Flussigkeit. In diesem Fall 
kann der Gasgehalt im Reaktionsvolumen durch Anheben oder Absenken des Innenstands in 
5 gewissen Grenzen verandert werden. Wird beispielsweise die Dtise durch Anheben des Innenstands 
in die Flussigkeit eingetaucht, so nimmt der Gasgehalt im Reaktionsgemisch kleinere Werte an, 
wogegen durch Absenken des Innenstands unterhalb der Mundung der Strahlduse groBere Gas- 
mengen in das Reaktionsvolumen angesaugt werden. 

If^^^as Leitrohr weist eine Querschnittsflache bevorzugt im Bereich von einem Zehntel bis zur Halfte 
^^^Aer Querschnittsflache des Reaktors auf. Das untere Ende des Leitrohrs endet im unteren Ende des 
Reaktorbereichs, bevorzugt im Bereich des zylindrischen Endes des Reaktors. 

GemaB einer bevorzugten Ausfxihrnngsform ist im Ringraum zwischen Leitrohr und 
15 Reaktorinnenwand ein Warmetauscher, insbesondere ein Warmetauscher mit zwischen Boden 
eingeschweiBten Warmetauscherrohren, die vorzugsweise parallel zum Leitrohr angeordnet sind, 
integriert. Diese Ausfiihmngsform, die besonders fiir Reaktionen mit groBer Warmetonung 
interessant ist, gewahrleistet eine hohe Isothermie des Reaktors, d.h, einen sehr kleinen 
Temperaturgradienten tiber die Reaktorhohe, da die Reaktionswarme am Ort ihrer Entstehung 
20 abgefuhrt wird. Zudem ist die Sicherheit des Verfahrens gegeniiber einer Kiihlung im auBeren 

%Kreislauf verbessert, da die Reaktorkuhlung auch dann noch funktioniert, wenn die Pimipe fur den 
auBeren Kreislauf ausfallt. Bei Ausfall der Kuhlwasserversorgung funktioniert die Kuhlung noch bis 
zur Verdampfung des gesamten Kiihlwassers in den Warmetauscherrohren. 

25 Es ist jedoch auch moglich, in den Ringraum Warmetauscher von anderer Bauform, insbesondere 
Fieldrohr- Warmetauscher, zu integrieren, 

Der Reaktor weist in bevorzugter Weise einen Schlankheitsgrad, d.h. ein Verhaltnis von Lange (1) 
zu Durchmesser (d), von 3 bis 10 bevorzugt von 6 bis 10, auf. Der Reaktor kann mit diesem hohen 
30 Schlankheitsgrad aufgrund der gerichteten intemen Schlaufenstromung gebaut werden. Als Folge 
des hohen Schlankheitsgrades kann der Gasgehalt im Reaktionsvolumen bereits durch kleine 
Andemngen des Flussigkeitsinnenstands im Reaktor verandert werden, well dadurch die relative 
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Positionierung von Strahlduse und Gas-Flussigkeits-Trennspiegel verandert wird. 

Das Verbal tnis der Durchmesser von Leitrohr und Reaktor liegt bevorzugt im Bereich von 0,25 bis 
0,5, besonders bevorzugt im Bereich von 0,28 bis 0,33. 

5 

In bevorajgter Weise ist im unteren Reaktorbereich, unterhalb des unteren Endes des Leitrohrs, 
von diesem bevorzugt um einen bis zwei Leitrohrdurchmesser beabstandet, im wesentlichen 
senkrecht zum Leitrohr, eine Prallplatte angeordnet. Die Prallplatte ist bevorzugt scheibenformig 
ausgebildet, mit einem Durchmesser groBer als der Durchmesser des Leitrohrs und kleiner als der 
l^^^lnnendurchmesser des Reaktors und mit einer Dicke, die durch die mechanische Festigkeit des 
^^^)evorzugt metalUschen Werkstoffs bestimmt ist, d.h. im Bereich von etwa 5-10 mm. Die 
Prallplatte hat neben der Funktion der Stromungsumkehr die Aufgabe, zu verhindem, daB 
Gasblasen in den aufieren Kreislauf mitgerissen werden und die Pumpe beschadigen. 

15 ErfmdungsgemaB wird auch ein kontinuierliches Verfahren zur E>urchfuhnmg von Gas-Fliissig- 
oder Gas-Fliissig-Fest-Reaktionen wie in einem vorstehend beschriebenen Reaktor zur Verfugung 
gestellt, wobei der uberwiegende Teil des Reaktionsgemisches, entsprechend dem 2- bis 30-fachen, 
bevorzugt dem 5- bis 10-fachen des Volumenstroms des extern umgepumpten Reaktionsgemisches 
in einer intemen Schlaufenstromung das Leitrohr von oben nach unten und den Ringraum zwischen 
20 Leitrohr und Reaktorinnenwand von unten nach oben durchstromt. Die interne Schlaufenstromung 

%bezeichnet vorliegend einen Kreislauf des Reaktionsgemisches innerhalb des Reaktors; sie wird 
durch den Fliissigkeitsstrahl angetrieben, den die im oberen Reaktorbereich angeordnete, nach 
unten gerichtete Strahlduse erzeugt. Dieser nach unten gerichtete Flussigkeitsstrahl erzeugt eine 
Abwartsstromung im Leitrohr, die nach Verlassen des Leitrohrs im unteren Reaktorbereich 
25 umgelenkt wird und im Ringraum zwischen Leitrohr und Reaktorirmenwand nach oben gerichtet 
ist. Am oberen Ende des Leitrohrs wird die Riissigkeit durch den Antriebsstrahl emeut angesaugt, 
mit diesem vermischt und wieder nach unten gelenkt. Die Schlaufenstromung kann durch die 
Zugabe von einem oder mehreren gasformigen Reaktanden in den Ringraum zwischen Leitrohr und 
Reaktorinnenwand durch Ausnutzung der Gasauftriebskraft unterstutzt werden. 

30 

EXirch den Flussigkeitsstrahl wird das in der Zweiphasenstromung in Form von Gasblasen 
vorhandene zirkulierende Gas am oberen Ende des Leitrohrs, in der Nahe der Strahlduse, 
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dispergiert, wodurch sehr hohe Stoffubergangskoeffizienten und volumenspezifische 
Phasengenzflachen erreicht werden. Weiterhin wird durch den Flussigkeitsstrahl das Gas aus dem 
Gasabscheideraum im oberen Reaktorteil angesaugt und dispergiert. 

Die Vorrichtung und das Verfahren gemaB der Erfindung sind fur insbesondere stark exotherme 
Gas-Fliissig-, Flussig-Flussig- oder Gas-Fliissig-Fest-Reaktionen, voraigsweise fur 
suspensionskatalysierte Hydrierungen, organische Oxidierungen, Ethoxiliemngen, Propoxilierungen 
Oder Aldolkondersationen geeignet. 

Die Anwendung des Verfahrens und der Vorrichtung gemafi der Erfindung auf die obengenannten 
Reaktionen ermoglicht bessere Raumzeitausbeuten, mildere Reaktionsbedingungen, insbesoiKiere 
bezuglich des Druckes sowie gegebenenfalls der Temperatur, verminderte Reaktionsvolumen, 
niedrigere Fertigungskosten durch Energiesparung, gegebenenfalls oiedrigere Investitionskosten 
sowie verbesserte Sicherheitsaspekte. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand einer Figur und eines Ausfiihrungsbeispiels naher 
erlautert. 



Die einzige Figur zeigt einen Langschnitt durch einen erfindungsgemafien Reaktor 1 mit einer 
Strahlduse 2 im oberen Reaktorbereich, uber die die Edukte und das Reaktionsgemisch zugefuhrt 
werden sowie mit in einem Abzug 3 im unteren Reaktorbereich, uber den das Reaktionsgemisch in 
einem auBeren Kreislauf mittels einer Pumpe P der Strahlduse 2 emeut zugefuhrt wird. Im Reaktor 
1 ist ein konzentrisches Leitrohr 4 angeordnet, das sich uber den groBten Teil der Reaktorlange, mit 
Ausnahme der Reaktorenden, erstreckt. Die Figur zeigt unterhalb des unteren Endes des 
Leitrohres 4 eine Prallplatte 7, die bevorzugt vorgesehen sein kann. Ebenso ist bevoraigt em 
Warmetauscher vorgesehen, der in der Figur als sogenannter Fieldrohr-Warmetauscher mit 
Zufiihrraum 5 und Abfuhrraum 5' fur das Kuhlmittel K sowie mit Warmetauscherrohren 6 
dargestellt ist. GemaB einer weiter bevorzugten Ausfiihrungsfonn kann der Warmetauscher in Form 
von zwischen Boden eingeschweiBten Warmetauscherrohren, die bevorzugt parallel zum Leitrohr 4 
angeordnet sind, ausgebildet sein. 
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Ausfuhrungsbeispiel 



In einem Reaktor gemaB Figur 1 mit einem Reaktionsvolumen von etwa 0,05 m^, der mit 36 
parallel angeordneten Fieldrohren versehen ist, die insgesamt eine KuMHache von etwa 2,5 
aufweisen und in die ein Kiihlwasserstrom von etwa Im'/h und einer Temperatur von etwa 35 °C 
eingeleitet wird, werden mittels einer Dosierpumpe 30,3 kg/h Propionaldehyd bei 75 °C in ein 
schneU flieBendes Gemisch aus etwa 84 % Propionsaure, ciixa 15 % Propionaldehyd und 
maximal 1 % Nebenprodukte, insbesondere organische Sauren und Alkohole, eingebracht. Durch 
gleichzeitiges Einleiten von 31 NmVh Luft wird im Reaktor ein Druck von 23 bar eingesteUt. Zur 
Aufrechterhaltung der Schlaufenstromung wird im extemen Produktkreislauf ein Volumenstrom 
■on 2,5 m3/h umgewalzt. In der Strahlduse herrscht ein Druck von rund 3 bar ixber Reaktordruck, 
der spezifische Leistungseintrag betragt etwa 5 kW/m'. 



Die Reaktion verlauft unter nahezu isothermen Bedingungen, da die Reaktionswarme am Ort ihrer 
15 Entstehung abgefiihrt wird. Die maximale Reaktionstemperatur im unteren Drittel des Reaktors 
betragt 76°C. 



Ein Teilstrom von 38,8 kg/h des Reaktionsgemisches mit 84 % Propionsaure, circa 15 % 
Propionaldehyd und weniger al 1 % Nebenprodukten, insbesondere organische Sauren und 
20 Alkoholen, wird kontinuierlich abgezogen. Dies entspricht einer Raumzeitausbeute von 650 

%kg/m%. Der nicht umgesetzte Propionaldehyd kann thermisch, insbesondere destillativ abgetrennt 
Oder in einer Kaskade von zwei hintereinander geschalteten erfindungsgemafien Reaktoren unter 
zusatzlicher Verwendung eines Reaktionsrohres weiter abreagiert werden. Der Gesamtumsatz an 
Propionaldehyd betragt bei Verwendung einer Kaskade von zwei erfindungsgemafien 
25 Reaktoren 98,7 % bei einer Selektivitat von ca. 96 %. 
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Patentanspriiche 

1. Reaktor (1) in hochzylindrischer Bauform zur kontinuierlichen EXirchfuhmng von Gas- 
Fliissig-, Flussig-Fliissig- oder Gas-Flussig-Fest-Reaktionen, mit einer im oberen 
Reaktorbereich angeordneten, nach unten gerichteten Strahldiise (2), uber die die Edukte und 
das Reaktionsgemisch zugefuhrt werden sowie mit einem Abzug (3) bevomigt im unteren 
Reaktorbereich, iiber den das Reaktionsgemisch in einem auBeren Kreislauf mittels einer 
Pumpe (P) der Strahldiise (2) emeut zugefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, dali im 
Reaktor (1) ein konzentrisches Leitrohr (4) angeordnet ist, das sich im wesentlichen uber die 
gesamte Lange des Reaktors (1) mit Ausnahme der Reaktorenden erstreckt und eine 
Querschnittsflache im Bereich von einem 2^hntel bis zur Halfte der Querschnittsflache des 
Reaktors (1) aufweist und daB die Strahldiise (2) oberhalb des oberen Endes des Leitrohrs (4), 
bevorzugt um ein Achtel des Leitrohrdurchmessers bis zu einem Leitrohrdurchmessers 
beabstandet, angeordnet ist oder in das Leitrohr (4), in eine Tiefe bis zu mehreren 
Leitrohrdurchmessem, eintaucht, 

2. Reaktor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Strahldiise (2) als Einstoffdiise 
ausgebildet ist und dafi gegebenenfalls zusatzlich eine Vorrichtung fur die Zufuhnmg von 
einem oder mehreren gasformigen Reaktanden, bevorzugt ein oder mehrere, insbesondere ein 
bis drei Ringrohre, mit einer Vielzahl von Offhungen, insbesondere im unteren 
Reaktorbereich oder iiber die Reaktorhohe verteilt, in den Ringraum zwischen Leitrohr (4) 
und Reaktorinnenwand, vorgesehen ist (sind). 

3. Reaktor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Strahldiise (2) als Dreistoff- 
oder Zweistoffdiise ausgebildet ist. 
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4. Reaktor (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB in den Ringraum 
ein Warmetauscher, insbesondere ein Warmetauscher mit zwischen Boden (5) eingeschweiJBten 
Warmetauschrohren (6), die vorzugsweise parallel zum Leitrohr angeordnet sind, integriert 
sind. 

5. Reaktor (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, gekennzeichnet durch einen Schlankheitsgrad 
1/d von drei bis zehn, bevorzugt von sechs bis zehn. 

6. Reaktor (1) nach einem der Anspruche 1 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis 
der Durchmesser von Leitrohr (4) und Reaktor (1) im Bereich von 0,25 bis 0,5, besonders 
bevorzugt im Bereich von 0,28 bis 0,33, liegt. 

7. Reaktor (1) nach einem Anspruche von 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB im 
Reaktorbereich unterhalb des unteren Endes des Leitrohrs (4) eine Prallplatte (6), bevoraigt 
um einen Leitrohrdurchmesser beabstandet, angeordnet ist. 

8. Kontinuierliches Verfahren zur Durchfuhrimg von Gas-Flussig- oder Gas-Flussig-Fest- 
Reaktionen in einem Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB der uberwiegende Teil des Reaktionsgemisches, entsprechend dem 2- bis 30-fachen, 
bevorzugt dem 5- bis 10-fachen des Volumenstroms des extern umgepumpten 
Reaktionsgemisches in einer mtemen Schlaufenstromung des Leitrohr (4) von oben nach unten 
und den Ringraum zwischen Leitrohr (4) und Reaktorinnenwand von unten nach oben 
durchstromt. 

9. Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7 oder des Verfahrens nach 
Anspruch 8 fur insbesondere stark exotherme Gas-Fliissig- oder Gas-Fliissig-Fest-Reaktionen, 
vorzugsweise fiir Hydrienmgen, Oxidierungen, Ethoxiliemngen, Propoxilierungen, 
Hydroformylierungen oder Aldolkondensationen, 
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Zusammenfassung 



^^^^ tr, 




Es wird ein Reaktor (1) in hochzylindrischer Baufonn zur kontinuierlichen Durchflihrung von 
as-Flussig-, Flussig-Flussig- oder Gas-Flussig-Fest-Reaktionen mit einer im oberen Reak- 
torbereich angeordneten, nach unten gerichteten Strahlduse (2), uber die Edukte und das Re- 
aktionsgemisch zugefiihrt werden sowie mit einem Abzug (3) bevorzugt im unteren Reaktor- 
bereich, uber den das Reakionsgemisch in einem auQeren ICreislauf mittels eine Pumpe (P) 
der Strahlduse (2) emeut zugefiihrt wird, vorgeschlagen, wobei im Reaktor ein konzentrisches 
Leitrohr angeordnet ist, das sich im wesentlichen uber die gesamte Lange des Reaktors (1) 
mit Ausnahme der Reaktorenden erstreckt und eine Querschnittsflache im Bereich von einem 
Zehntel bis zur Halfte der Querschnittsflache des Reaktors (1) aufweist, und wobei die Strahl- 
duse oberhalb des oberen Endes des Leitrohrs (4), bevorzugt urn ein Achtel des Leitrohr- 
durchmessers bis zu einem Leitrohrdurchmesser beabstandet, angeordnet ist oder in das 
Leitrohr (4), in eine Tiefe bis zu mehreren Leitrohrdurchmessern, eintaucht. 



(Fig. 1) 
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